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木材はいうまでもな<，樹木と h う生物体が作b上げたも Dで，われわれ















































1 855年 Fick4S) は熱伝導D数式50)を拡散K応用 Lて，はじめてとれ
陀数学的な基礎を与えたa その後 Ei悶七ein47ぺ)E.アring~ω白理論的研究，
被体中の拡散陀関ナる多散の測定，実験法の改良が行なわれたロ120)
他方，高分子中陀かける拡散D研究は， Graham eD透析実験陀始ま b
( 1 854年) J その白ちは主として，天然高卦子陀対する透過現象，ある
いは溶液中K$-'けるコロイドむ拡散が研究D対象とされた。やがて第 2次大
戦後，合成高卦子の目覚しい発展陀伴って，ポリエチ νYt ポリピエ Jレアル





数白定説陀つhても理論的根拠を与え，周有拡散係数(Intr ins i c di ff-
usion coefficien七j の算定を埴じて，測定値D比較K多大の龍宜を与
えた。 194 0年代D後半よ b約 10カ年陀わたる彼等の業環は Oi"ankの










1 . 2 高卦子柑・料中D拡散
1 . 2 • 1 高舟子材料中D拡散り特徴
a 高分子材料中D低分子白拡散
国体高分子内陀砕ける拡散，特陀低卦子化合物の拡散陀関しては，実用上
の見地(たとえば透過速庭， I醇潤速度)からかま b多 <CO研究が行左われて
きた。しかしそむ多くは現象論的在も D で，物性論的陀はな b未解決D問題
が少〈左い。
高卦子材料の構造的特性のため陀，拡散係数{略号 D) は種々の因子陀依
手性を示す。そむうち最.も著しいも Dは濃度{略号 0) VC対する依存性であ
るロしたがって，拡散部数む突捌陀あたって用いられる拡散方程式も低卦子
系のそれとは異ったもので，それぞれD場合陀応じていろいろ白考案がなさ






白単位面積を通る拡散物慌の移動速度 F (g，.ぺ~・ sec )は，祈面K対して王監
直陀測られた曜度傾斜陀比例する。
F = --Dθc/θm ?? ?• ??， ， ? ?
上式中の O は拡散物質の t/~ほ( g/Imr3) J 勾 l-i師面!吃対して量直陀測られた空




( 1 • 2) 
( 1・1)式台よび(1・2) 式はそれぞれFick([)諦 1会よび第 2法則と呼




ど陀よって変化を生ずる。友かでも， 11~ 度 vc 対する拡散係散D依存性は著し
< ，系中白拡散係数は空間の各点陀かいて異在l? x方向。み白l拡散を考え
る陀は一般K次式を用いなければ在ら左v.a
女 =35(D(C13t) ( 1 . 3) 
土式中白 D は描度依存性D拡散係設を意味し.D ('I 0 ([)関教と~る。通常(c) 
( 1.1 J ， (1. 2) • ( 1.3 )式K従う拡散は Fick型と呼ばれ，そ5で
なhもむは非Fick型と呼ばれる。 ζの両者の差異陀ついては(1. 2. 2 )項
で再び述べるa
( 1.'1 )式は定常状態下陀拡散係数を測定する場合の基本式陀周 hられ，
(1.2) J Ct3) 式肢非定常状f揖下の拡散を表わす式で，前者は Dが一定
白場合，後者はDが OCl.)闘数である場合陀用いる。(1. 2) ;!:'-'よび(1. 3) 
式陀基づいて実験的陀拡散係数を求めるため D解法走らび比解は多〈む著書
JtI 144. 08 )陀昔日柑されて hる。他方， (1.3) 式の解を数学的陀直接求めると
とは一般陀きわめて閤離であるため(1. 2 )式を用hである横度縄問 D平
均拡散係数{横卦拡散係敬}古を求め"とれ陀より徴卦拡散信教と構度と白
関需を求める方式がとられる。次陀 Oranlcら勾7陀基づき，最も普通陀実
験虻用，¥Aられる東件D下陀bける rt 2.) 式D解を示すロ
今?厚吉 4在る聴白両面よ D収靖，腕靖が行i.tわれあ場合を考え，
s s -EくSくす D範囲では膜中陀必ける初期鴫度 00 は均ーであlJ.かつi慌の
-5-
器商は一定礎度 Os 陀保たれゐものとする。 (1.2.) 式を解き iT)かつ時間







-'-D (2n-ト1)Zπ2七/ s2 
6 [1 • 4) 
と在る。との式を実験医用いる応は，艇が蒸気中 VC$'"かれた瞬間に表面白瀧
度が，とり蒸気圧の下でl慌が最終的K連ナる平描躍度陀なるもむと{&定する
必要がある。いま初期概度山口で.Mt/Mo=去 となるとき (ζ むとき
D時間七を haユf-七ime 半誠時間Jという)o (七:/s2)1 の近制{直は
IW11=-J-
Tπ2 D ペ号-÷(制 (1 • 5) 
と左 t，省l暗庇よる誤差は 0.001%である。したがってとれ陀よ t • 
D = 0.049/ (七/s2 )1 
z 
( 1 • 6) 
がえられる。収靖または脱着実験でその半減時聞を測定すれば I Dが一定の
場合VCはそO]置は(1. 6)式を用いて容易陀計算するととができる。(1. 6 ) 
式はまた白ち K述べるように膨潤性物質中陀bける拡散ならびに蝋度依存性
oDわ]の測定1広も応用できる。












D，. = 一ー- R2 
品 16 
( 1 • 8)・
oranJr4"けは徴舟拡散係数Dと'1是度 Gとり関係を求めるため(7.)，簡単で正
確な方法を考案した。そむ一つは r8ver七ingS orp七iont3玄perimt3uts 
であ TJ 他の一つは progra8singsorp七ion 白xparim8n七日である。在





刊 誌-;)f}r'(一白井 Ddc ( 1 • 9) 
j出着過程陀対しては，
D ==t85:(刈 8づ00 (00 -0 P.ffipd c ( 1 . 10) 
。
上式白:匂o'{c):初期横度 .01は平衡鳩度である。 C1 駒 9) 式は曜度D増加陀
よb拡散係数が増加する場合陀適合し，かつ半成時間. fJJ速I 度~(7.)1Aずれから
























、 ? ? ? ????
• 
???
上式を用hる場合 ，cが長さのヂメンシヨンを持ち， Dが { :畏さ yz{時間了l
uヂメンシヨンを持っと便利である。とり点は(1. 1 1 )式D一放性と簡単
古をそとな 5とと左〈調盤するととができる。ナ左bち，高分子成分BCD~質
量医そD比蒋fD(を乗ずる白であるn と白積は便宜上Boそ四質量陀かける基
準容積(baei c volume ) と呼ばれる。 i七容積促はどんな値を用hても構
わ左 hが，便利~ø は純粋状態の B C0比容樹で，とれを用hればある f主主主D
BCD基準容積とは，.とD質量CDBが純粋状態で占める容積と h うとよvc在る o
hま .B<D単位器準容積中陀ある宜CDAが含まれている場合の鵡度を cB
で表わすと，D?とlゾと D問j(![r.:よ扶D関係がある D ~1) .n. 








て品、])j 其の拡散係数とはい L雄lnD そとで流動を含まない場合'DA全たは
， B lD移動速度を示ナため陀新L-ln拡散係敬.，f)A j:，..よびcGB を定義する必要
がある。とれは固有拡散係数と呼ばれ，高舟子十溶剤系では，高卦子の固有
拡散係数が溶剤のそれ陀比してきわめて小さいので， ρB= 0 と但定する
ととができ，と白場合陀は ，f)AとDV lD 閣陀次白岡係のあるととが理論的陀
導かれている白 57)
fi)A= DV / (Bの容積串) (1 • 1 3) 







教の値をみると";13.;);..よそ 100 -.. 1 0-2 e:>範囲Kある。 ζむ表からわかる
よう陀，晶子裁の大き hものほど拡散係設が小さぐなってhる。拡散係数と
卦子り大きさとD関係位決白 Eins七t3in<D式で示される。
D =子(討π) r 1 . 1 4) 
Rは気体常数司?は絶対温度 .Nはアポガドロ数，マは拡散蝶質の粘度 .Fo 
は拡散する粒子または卦子の有効半径であるω との式は稀薄i容被中陀bける
-9-
描・1.1表 気体相互聞の拡散保数 日b ) 
一，
成 分 温 度 拡散係数
A B n r;m 2 / eDC 
水 葉 醸 者 D 0.697 
酷 葉 炭聴ガス 。 o. 1 3 9 
醜 者 空 気 。 o. 1 7 8 
ホ 者 窒 葉 o o. 674 
7Jc ク.:r:匂二 気 。 O. 220 
蝿 酸 空 長t B O. 1 3 0 8
エタノー -)レ ~ ニ 気 口 O. 1 02 
酢酸エチJレ Il己D 気 D D. 0 7 1 5 
ベンゼン 醗 素 。 O. 077 
mー キシ Iノン 9ニzb 気 G O. 0 59 
球形粒子由拡散に対して理論的陀噂かれたものである。
液体系む拡散信教は気体系陀比べτ謹かに小さくなるn 第 1・2表陀は各種
第 1• 2表 低卦子!白白液体中陀品、ける拡散
E島 分 暁度 視度 拡散保融 文 献
A B ロ (:/12/ StlC 
水 葉 水 1 8 3.59Xl0""'5 
モJレ
塘化カリクム 水 0.20 25 1.857 
埴化ナトリウム 7]( 0.00 18. 5 1.354 
H If 0.20 1R 5 1.274 
68) . 
H H 2.00 18.5 1.273 、
炭酸ガス ガく 18 1.46 
窒 Z骨多主.: 1く 18 1.62 
-1 0-
第1.2表つづき
成 長ト 'I}，誕 度 温度 拡散係数 文 献
A B lJ ($1 2/ Sel C 
酢 噌 Aミニ/~ユ/ 1% 1 5 1. 92X1~ 
/1 メタノ Jーレ 1 5 '1. 54 
アセ 〉〆 水 0.5 1 7 1.25 
H H 20 1 7 1. 0 0 
H H ヰ0 1 7 0.88 
エタノール ベンゼユ/ O. 5 1 5 2.25 67】
H H 2 1 5 1. 67 
H H 1 6 1 5 0.82 
H H 50 15 0.92 
H H 98 1 5 1.65 
エタノール 水 0.5 1 5 1.00 
H H 5 25' 1. 1 3 
モJレ事
トルオー ，)レ j/ロルベンゼン' 1.337 1 0 1. 34 6 ， 
グルコース 水 0;780 % 2 5・ 0.6728 






5前後である。自己拡散係数もまた同じ <1 0-~ ([)値を示す(第1.3表}。
第， 1・5表 自己拡散係故直 1) 
物質名 温 度 圧力 拡散係数 叩 2/自由C
ぺy ゼン 15 lJ 1 気圧 t 88 X 1 o-~ 
nープタノー 引レ 2 '5 O. 5 4 
2硫化炭素 。 2 0'0 2.44 
H I1 2500 1. 7 0 
エタノーール 1，5 0.80 
4塩化炭素 25 1 1.41 
水 1 5 1.90 H 45 3.60 
.， 1 ，1 -
溶液中陀 bける高分子白拡散係数は低分子医比べるともちろん小さ在胞と
なる。第1.4表陀示す故積の天特高舟子白水博、液中陀志、ける拡散係J般は"品、
bむね 10-0 ...10吋 Orm /tLある。卦子量と拡散係数とが必ず Lも平行し
左いむは，卦子白形状，見かけ白容積，溶媒との相互作用宏どが拡散速度庇
影帯するからであろう。
第 1• 4表 天然高分子白水溶液vc;I:.~ける拡散係数 11 5 ) 
( 20'0 ) 
、高 卦 子 舟子量 拡散係数
βー Lactoglo'oulin 35.000 7.82X1 0"" cm2 / S8C 
Ovalbumin 45，000 ス76
oa七alase 250，000 4.1 
aol1ag己n 345，000 0.69 
タバコモザイクパイラス 50，0口0，000 0.3 
DNA議 6，000，000 0.13 







は 10一日 ~104 ，エテJレセルロース十アセトン，酢酸セルロース十水では
かhよそ 10 -8 ，エチルセルロース十ベンゼ Y ，水+ナイロンでは 10-8 .-.，
10"'" g .クロ、ホJレム十ポリスチレ Y "ベンゼン十ポリスチレンでは 10-11 
.. 10-12 とh う低h値が報告されてhるa
-1吃ー
第 1.5表 高舟子中陀b ける低分子物質白拡散係数
$; 分 漉 度 温度 徴分拡散係数 文 献
A (低分子j B (高卦子} む C:1/I2/sec 
号レ/cc
ペYゼン エチルセルロース 1 X 1 0ーや 40 0.1 2X1 crs 
H H 4 H 0.28 
H H 8 。 0.51 
アセト y H H 0.85 
1/ H 5 H 1. 25 
H H 6 H 2.05 
メタノ Jーレ H 5 1 1.01 
水 H 0.7 50 6.0 X 1(J7 
H H 5 H 5.3 
H H 1 0.5 H 4.1 
ク口、ホルム ポりステレン 5% 25 0.02 4X1 O ...:.t.~ 
H " 虫~9 H 0.29 
H 1/ 15.1 1 1.6 
水 ナ イ ロ 〉〆 孔H.:40% 25 1.2X 1'0→ 
H 酢酸セルロース : 40 1 31 
H ポリエチ νy : 40 H 68 
H ポリピ.拝ルヌJレコーヅレ : 40 H 0.05-1 
水 棄 ば境=fb.ピJW干ZコAポ酢リマ酸_. 圧力 682mDl 26.5 22.7 OX 10-。
酸 窯 1 504 23.8 12.6 
アy号ζ ア H 37'9 26.3 7.02 
炭酸ガス 73 26.5 0.48 
水 ポリ酢醜ピ=.Jレ 1.3% 39.8 7.6X10-6 
H 1 4.0 H 6.0 
1 硝階セノレロース Z3 35 2，2. 
クロ、ホルム ポリスチレン 宇'，5 35 0.036X1(ji1 8 5)
べ yゼ y H 9.1 25 0.0，1 1 86) 一
-13-
50 
























0"'-' 1 5略 D範囲む濃度変化陀よって，
拡散係数は突K約 10 0 0倍も噌加す
るととが知られている。
温度が拡散係数陀著し・〈影響するとと






D =Do昭 Pと告) (1.15) 







E拭概略的./t(低卦子系では 100 "，:， 101 ，有機高卦子では 100 '" 1 01 ，惜
融金属では 3 X 1 0.， 1 02 fl) 範囲陀あるととが知られてhる。









































移点Tg (ただし縄水状態陀 bける値)以上白祖度陀 $~IAては担度白上昇に
伴¥r>一定白c(rC ;¥:;>ける Dは増加し，かつ G医対する依存性は減少する[括 1
2図) "高升子十水系では，そむ高卦子が水陀よってj慢潤を起す性質Dある









ン皮臨むクロ、ホ Jレム蒸気の l~着，脱着速度を測定し，クロ、ホ Jレムの拡散
係数がポリスチ νン中陀 bける濃度陀よって指数関数的忙増加する ζ とを知
t ， lj)?;着}時間曲細から拡散探教と濃度との関保を求めるための方法を考案
Lた。さら陀 Parkaa)はクロ、ホ Jレム左ど白ポリスデレン陀対する収着速
度から i)p =090 e avp (ilp • f)oはそれぞれ拡散剤が系中で占める容積串
がVp;1':"よびゼロ白ときの固有拡散係数， αはパラメーター}白関係を見出
し，立たユogiJ自と拡散物質の分子容とむ聞には直融関慌を認めたロ同じと
ろ Pragerand Long 91 )も収着実験白結呆から，ポリイ Yプチ νン中陀
bける 6柾ICD炭化水素類白拡散係数を求めたが，そ白植はナベて捜度陀よ D
指数関敬的陀増加する ζ とを知った"他方 Koke自ら 71)もポリピ.:::;.)レアル
コー Jレ+アセトン系陀沿いてアセト Yの平均拡散係数D と，礎控~ロ白とき
C拡散係数D目白曙l'Cは D= DOEl ac (cは礎控.aは常数)の関保むあ
るととを認め， Hu七cheonら¥n)はポリ酢髄ピユ Jレ現職中陀かける酢醍エス
テル類の 30tJ陀砕ける信散係数をHL!慌中Oi農度舟布から求め，拡散係数D
が中位白曙度陀必hて哩大躍を示ナと h う興味ある結果をえたa 同氏らは宮





すでに Lばしば述べた D = D目白xJ;l(αVl ) 白関都、白あるととを見出し，
測定された暁度範囲(0 '"-o. 1 2 g/g) では I Dは約 10 00倍 D変化を示
した。
一方，酢酸セルロース皮I!真中陀bけるアセトン bよびメタノーJレD収着速
度を研究してhた Bagleyら13)は，いわゆる右wo-s七age収着{鱈1.3 B 
図Jと称する異常性を見出し，綾速度段階の律速因子は普通の拡散と追って
鎖聞の結合融壊であると考えたむである。また Hayesら仰)は非極性系，
すなわちゴム中陀かけるべ.ンゼンむ低栂度でむ拡散係散を 00....90 n IZ)範囲
陀わたって測定した。間有盤散係散は概度ととも陀増加するが，ポリ酢酸ピ
ニ Jレ十ベンゼ YIZ)場合守的 陀比べるとはるか陀程やかであった。同民ら剖}は
さら陀 25'0VL ;J:.-.けるゴム十べY ゼン系白拡散を全糖度領域医わた Tmicro 
-int白rf¥Olr白nc¥OI法陀よって測定Lt相互拡i式保教がベンゼ YIZ)ゴム中陀 b











非Fick 型の拡散陀つ hても h ろ h ろ白知見がえられた。 orank ら.~1 ) 
はhるhろの高卦子中む拡散陀みられる異常現象I陀つhて論じ IMand¥Oll.，. 
kernら.78) もまた，酔l融セルロース+塩化メチ・レ y またはアセトン系陀，
Dre'ch日131ら・凶)は=トロセルロース十アセト Y系比.park肘} は酢l翠セ
ルロース宮たはポリステ νン十境化メチレ y 系陀非Fick型D拡散を認めた。
'- 1 7-， 
他方 J Long ら 7~ ) trcよれば，ポリ百憾ピニ Jレ+水系白拡散は 2次転移rfR
22η 以下にかhても左が Fick白法則に従がうととが知られた。また珍ら
しいとと陀，ポリ酢識ピエ Jレ，酢酸セルロース，硝酸セ Jレロース， 6， 1 0 
ナイロ:'/1.i:どむ拡散係数は水(l)l憐鹿児依帯L-f.r ~ととが知られた。
， Barrerら2.)ト)はエチJレセルロース十ベンゼ:'/，アセト:'/，メタノール系
陀ついて拡散係数ー濃度一温度白関係を求め，自主散係数はbよそ 10-' .. 
1 0-8 oi暗闇陀あj)J D = D 0 ex P (αJ c) o関係があるととを知った。




たロさら陀同氏らは，エチ Jレセルロース皮膜中oo晶 I 05炭化水素白拡散
を透過法陀よって研究し，拡散報教のx-J散と捜度との問陀直組関係を認め
{第1.4図また水D場合陀は拡散係数がi横度ととも陀械少ナるという興
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第1.4図拡散係数D<V明度依春性25】
0: n -C 4H 1日A:.. Iso-04 I1"1o 







第1.5図 拡散係数De:> 1.嵯度 O依在性{こにチ
Jレセルロース十・水) 20) 
1. 958年 M白ar白g仙自1)はポリピニ Jレ中庇お、ける塩化アリ Jレ白拡散を
定常状態下陀測定し，平均，徴卦， I司有盤散係数古 J D ，efJと横度との関係
が;J:r.:t;.むね高部とまる ζ と(搭1.6図Jを知t ，拡散係数白樺度依存性が










Bueche 3.1) CD se gmo:lU七 D易動度白理論陀適合するととを述べた。 19 60 
年K至って Flljita らG2)は拡散係散と濃度との関係陀ついて軍要~理論的
寄与をなと在った。同氏らは Dooユ1七七le([)粘度式と同型む摩:擦係散方程式
を用いて，プム状高骨子中陀おけるl閣有拡散係数 !i)(l)絶対祖度 T I j;-.よびG
陀対ナる依脊性陀閲する次の理論式を提出した。
.e n (必r/点。)司 !Bd v1 / C f (0 ，T) 1 2 (1.16) 
上式~þo .iJT ，.soはそれぞれ熱力学的必よび鳩度ゼロ陀bける間有拡散係散
す1 は拡散低分子の容積串 ，f (0，'.(1)は絶対温度T，容積串ゼロのときむ
自由容f}t車， B dは恒故， βIは自由容積の増加陀対ナる低分子の寄与を表
わすパラメーターである。とむ式陀よれば logiJTは V1 陀対して直棋と
在るロ
( t 1 6) 式はβIV1/f(O，T) が小さ者{直の場合D式で-j投的陀は
2.303j ( 0 J司 2.3D3(j(0，司〕 2 1 
lOg( J)']/~) - Bd Bdpl v1 
( 1 • 1 7) 
とをるが，と白式民よれば 1/工og(鳥/1Do) づー「 D関係は，一定祖鹿児
bいては直綿となるべきで， 1/町=0 の点在らび陀曲融D傾斜から
2.3 0 31 (0， T ) / B d • j;-.よび 2.303(1(O，T)l2 /Bd β 『が求められるa
非品性物質of (0， Tg )は 0・G2532』】であるととが知られている。





同氏ら 7 ~ )は上記む方法を用lハて，沃化メチル白ポリ i昨酸ピ =Jレ皮膜への収




ス皮膜K対するスチ νン蒸気C通過速度から拡散係散と脱度と D 関係を求め，
0"'" 0.7 g/ c c ([)範囲では，航散係散は濃度によって最初急激陀増加し，や
















とむ関係(50り)1 Z 1 ) 






1 21】J b) : 1 21) ， 























29 .~I •• νT x 而+("}<)“ 
第1.9図 拡散係数D温度依害性;26)
0: n -C晶 H10 I マ:ィ :J- C 4-Hl:O 
e: nc-05H12 ム:ィ :J- C IS 耳12




で I$-.;j;..むね 10......40K c a 1/モJレである。





ポリ場化ピニル 水 1 0.0 4町
ナ イ ロ .Y 水 1 3.3 
polyvinyl bu七yna1 水 1 0.9 
酢酸セルロース 水 1 2.0 58) 
塩化水素ゴム ホ 1 7.2 
ポリエチレン 水 8.0 
ポリ1::7'-ゾレアルコーJレ 水 1 4.3 
ポリステレン CHa 1 1 4.1....1 8.3 
ポリステνy OH01a 13.2-26.2 
ポリ酢酸ピニJレ アセト Y 25.&】 38.3 71 ) 
ポリ酢酸どζ ル アセトン 1 ...1 0 64) 
ポリ酢酸ピニル 水 1 5 
ポリ酢酸lピ=ル メタノ吋レ 2 1 
ポ 1)i昨酸Iピエル アセトン 3 9 
72) 
ポリl 酢酸ピユ Jレ・ 1ープロパノー ル 4 1 
主リ醍醜ピ旦 ベンゼン 37 
、.- 一一一一
コ. ム ベyゼン 6"'-'20 60) 
エチルセルロース ベンゼン 11. 6--1 3.4 
ヱチルセルロース アセト y 10.Q-..1 0.5 
















ネオプレ y w 
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の挙動が大~(tC異左 þ ，例えば Ko並白自ら 7I )陀よれば，ポリ酢酸ピ.:=，)レ+
アセトン系白拡散が 2玖転移点である 30 n以上では Fick型となるが，









































a そ D イ由
par注目〉はポリステレン十J、ロメタン系白拡散陀闘し，舟子の形状が拡
散係数陀影響するととを知.!:l，次式でその関係を表わした。
ρ= K {dXP -{川+B'd )J (1 • 1 8) 










第1.1 1図 拡散係数と分子量とむ関係:19) 






1 • 3 木材中白水む拡散








~ 2 7~ 
木材'fl.)眼湿熱1J) ;あるhは本研究で求められた拡散係数7I;どから考えて，
結合水は披相白水とみ左されるべき性質のものである。
細胞l院中K卦ける水の移動lι関してはすでw:'1 9 3 1年陀バHawユ白アが











Ludwig， MartldYら白結果を検討し I 1 Diffu日ion臼zah1 1 が含水車と
とも陀増加する事実から，水蒸気の拡散以外陀何らかの現象が起ってh ると















る植相水D移動とを区別して論じた。また Kubler 1 J )陀よれば，低含水串
にかhて細胞膜を構成する木材実質中む水の移動はお、そらく拡散現象と思われ
るが，合水串 6"-J 10鳴では毛柵管中の圧力差陀基づ〈毛管流動で，含水串 0
........8% 白鞘四では il~J方向白水分移動は主として内陸中の水蒸気白拡散陀帰せら
れ，合水曜が増加ナるととも陀，細胞l慌中白水舟移動が次第陀重要さを増して
〈る。他方， S kaar 102) は be6ch材白繊維抱和点以下陀bける乾煉過程よ b
水の拡散保散を測定し.#蒸気と結合ホ白拡散を論じた。 佐道ら且)は， 5鳴
苛性カリ水博被陀よって抽出されるプナ材白へさセルロース中/fCj:，...ける水蒸気








比が，両方向の電気伝噂度白比と一致するととを知った。一方 'farkow 110， 
117 ) は内腔中白水蒸気白描散速度を測定するため陀，まづ木材中陀bける
炭酸ガス白拡散係散を求め，とれよ b理論的!I(水蒸気白拡散部教を算出 Lた





























Spruce • Jack pine (l)心，辺材叫~b ，半笹方向陀卦ける眼湿拡散速胞
測定し，木材中心水分移動は含水串差白ため陀生ずる水蒸気圧傾斜陀基づ〈
























度との関部品 2 ) 
第 1• 1 2図
前項陀も述べたよう陀 I 1 946年(l) S七日I210Eら拡散理論式は水色拡
散係数と木材中白毛細;管構造白要素とを組合わせて拡散慌教を示すーっD式















( 1， 19) 





第1.1 3図 b 針葉尉材c板目切片D
模式図105) 
上式中， D V， Dw はそれぞれ木材中陀長ける水蒸気b よび結合7k白旗散係
数[拡散{症と呼ぶべきであろう)， Q七， 8七は 11聞の内控会よび水平方向
。一時的細胞膜毛細苛む断簡串 J s m は躍 ìl司材の細胞 w英 2 重層~J事さ ， .&p
は膜孔腕~J軍吉 n 古は水平方向 1 cm毎陀存在する織維 D数， qm，q:p，
q 七はそれぞれ髄孔脱白一時的毛細管~，網胞臨 !f[対する膜孔のb よびホ久












大きいが，含水串が 9"'" 1 1 ~も陀なると i此湿速度は患部陀低下するととを知
った。また満久4)はサワラ D心材，サクラ D辺材白夜目材を含水車約 24悟
陀調湿した Dち，とれを湿度 40 %白もとで乾燥し，非定常状態下陀bける
水卦拡散係数Kを求め.とれが含水車陀無関係であるととを述べた。同氏C
求めたKは試料CDJ事吉陀よって変化し，厚吉 5叩で O.0 4 l:nf / h! O. 2叩では
0.0 6 a (，7IlYh であった。とれ陀対して小倉。)は定常状酷下陀;j;..¥tlで拡散係
設を測定l，.，含水車 8-----10悟までは係散は増加ナるとと. l' 4，..1 8鳴む範
囲ではほぼ一定白値となるととを示したロ pi'alzuerDo)もまた透過法陀よっ




木材中白拡散忙関ナる理論的方面では 8ka ar1 01 )がhるhるの水分糎度
陀よって表わされる拡散保散の相互関係を輪じ，拡散係教を求めるための定








とむ開VC A=AO{七/七l)，1 ~7 (え oは七 o(l)とき白 A<v値)白関係白品
ζ とを認めたロ
織維i抱和点以下むプナ材を非定常状態下陀乾操した際陀試料中陀現われる





























A :接融方向 B 半在方向







温度 TとD 関係 102)
実穂は半径方向，点綿は接融方
向ず示ナa

































上式中の七ω は含水車変化が4陀達する陀要する時間， P i，巧はそれぞれ
最初かよび最終白平衡含水車陀対応する水蒸気圧でちるロ収着実験を絶乾か
ら始めたときは，平衛陀近づ〈速度は最終D蒸気圧陀は無関係であった。 ζ
れら D結来から ahri8 ti3Use nは木材白眼湿速度は拡散陀よって支配される
白ではなhま結論したが，とれらむ一見異常と思われる現象も Longら旬♂円
。表面濃度白変化速度(2次iJiq移点以下陀必ける)をもって説明されるであ
















Dt =ー l一Vo 1 D 1i ' (:Jk-C1t-qp) Db 一一L p . L'-Lp マ L
一 -qz: Dvz十qpD h I qpDv1. 



















胞膜上で占める有効断面串， Lは C1-vA}/nt陀等しい値である.D (1. 









































2 • 2 実験方法
2 . 2. 1 試料
本研究陀使用した樹程は針諜樹としてはトドマツ( Abie s Mayrian乱
Miyabe 8t Ku.do ) ，スギ(oryp七Olli8ria japonica D. Don ) I広葉樹
としてはナラ(Quercue Ori日pulaBlum白) Iプナ(Fagu.s c re na ta 
Blume) fD各心材である a 試料白大きさは，軸方向約 2明，半径，接繍
方向は拡散方向を約 2cm陀と T，他白方向は約 5t:mとした。政湿 I1胤湿実験
を行なう陀当つては J i抽方向では 1面白み，半径，接締方向では相対ナる 2
面を践して他はパラフインで被覆した。したがって，拡散距離は第 2.2表陀
みるよう (rC • 軸方向で約 2 叩，半径，接結方向ではそれぞれ約 1 師である。
2 • 2" 2 パラフイン陀よる細抱内l庄白充損
気乾試片を 10 5D ot亘祖器中で絶乾陀し，とれをセパラプJレフラスコ昨移
L. 7 0切で 3....4時閣 I 1副IlIHgO棋圧下陀:t，"lAて試片内部白空気を排除





バラフイン陀よる木材む克J良串は樹種κよって典在 T. 4 ~霊白試料のうち
ではスギが最高白値を示したa スギはパラアインのみならず，水ならび陀ベ
ンゼy 白樫遊性もよ h ζ とが知られてhる1ML晶・ 2.1表陀は上記白方法で控
崎-110-
第 2.1表 試料C庫古，比重，パラアイ Y陀よる充填
度 J各々白値は 10個白試料白平均値
帯~
樹 種 拡散方向 比 霊 試料白厚吉，2.e 内l腔白パラフィン陀
r:m よる究組串 % 
J屯 ギ 軸 方向 0.302+0.0 02 3.700媒 96;0 
半径方向 0.296+0.005 2.312 94.8 
接離方向 0.290土0.006 2.298 94.2 
トト匂ツ 軸 方向 日.367+0.004 3;728 ~r.~ 74.6 
半窪方向 0.391 + 0.0 0 6 1.850 68.6 
接離方向 0.397土0.011 1.798 75.9 
フ ナ i~b 方 向 0.608+0.006 五732~ 83.3 
半径方向 0.559土0.008 2.296 83.4 
接離方向 0.618土0.008 2.27日 83.3 
ナ フ 軸方向 0.581土0.022 3.726楽 77.3 
半径方向 0.603土0.063 2.318 79.1 














すべき面を覆っているバラブイ Y をベY ゼ Yで溶かし去るロ ζれをさら陀数
日間 5酸化構上K放置して，パラフイ y除去中児吸着した71<卦を除〈。そむ







衛合水串{初期合水車と呼ぶ)は第 2.2 J 2. 4表陀示しである。
2 • 2 • 4 拡散保数白算定
前章で巴べたよう/1(，拡散係教が濃度陀よって変化し，かつ試科が膨潤性
D場合陀j;-.¥Aては，非定常状態下陀bける拡散は次白式であらわされるロ
ZE百 (Dま) ( 2. 1) 
上式を木材質十水系陀適用する場合Kは J Dは?聴度 G陀主ってむみ変化する
水白徴卦盤散係数をあらわし.cは木材質白単位基準容積硝 (cc)中白水の
重量(国と定義され，かっ， z frm) で示す単位畏と蝉位面積笹陀単位基準容
積白木材質を含む長さであ lJ，七は通常白時間[秒)をあらわす。と D ょう
左定識の下vct.;-いては，木材質白庫古{拡散距離)は膨潤し左 h前D絶乾時
白厚吉陀等しぐ一定である。かぐして DO次元は{長吉)ゲ時間 (cmY自由d 











値が大き hほど，かつ皮院試料むよう K拡散距離が小宮h ほど薯L.~ととが
知られてhる。木材質陀あっては，実験白行なわれた 40'0と~!>温度はセ
ルロース必よびリグニンの 2次転移点よ bは低いと考えられる Bゆが， sta-





0=01 t X=-.e， :c=s. 七三島 O ( 2. 2) 
初期条件は
0=0， -.e>x>1J t 七=0 (2 • 3) 
脱湿過程白境界条件は
0=0 J x=-.e ， x=lJ， 七三:;:.0 ( 2. 4) 
初期条件は
0=ロo ，-IJ>x>+IJ，七=0 (2.5) 
で，上式中o1 は眼湿過程/ICj;...ける平衡含水車.00 は脱湿過程D初期合水
曜日MOと略するととがある) ， .eは拡散距離(相対ナる 2面を揺出した
ときは試料D厚さむを， 1面白み白ときは厚さそむも白)である。
さて(2. 1 ) ..(2. 5)式陀もとづいてとれよ 9Dを求める陀は， (1. 6) 
:it陀よ b次の式を用hるととができる。








(TI~}f は 1. 2.1 a項でむべたよ， ltC ;政湿または脱湿D初速度を測定する
ととによって，次式から算出することができるロ
(D~)~ = (n!)r π ー= R~ 4 
R = d (M七/M∞)/d (七/ s2戸
( 2. 7) 




るとは限らなiACDで，括 2.2表， 2. 4表陀両者白比を示しである。 Di? と
Dr o比は，プナ白脱湿を除いてかヰテむね 0・7...1.5<D範囲陀ある。
合7)(串 0といるいるの平衛合水車と<D!i甫陀つhて求めた平均拡散係数陀対
L. (1.9) ， (1.10)式を適用して weighted mean me七hodVCよ
b徴卦拡散係数Dをもとめ，さら陀 1.2. 1 b項で Dべた閏有拡散係棋f)Aを
算出した。
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第 2.2表細胞膜陀bける水白眼湿拡散係数 40'0 
七z母語 一 D告/1せ4オ 種 拡 散 担f 散 平 術 ×DfL -08 Dr 
方 向 j，g 荷量 含ホ串 E X 'J06 
! cm % 日 (:/l1/s t3C cm官/白部
J 
fb 1.880 4.45 35，3 0.228 0.316 0.722 
1.856 ス14 25.5 0;3口6 0.342 0.89'5 
1.837 9.30 24.5 0;312 0.276 1.1 61 
1.827 15.00 9.3 0.823 0.976 0.843 
1.849 22.50 ‘4.3 1.802 2.01 0.897 
R 1.164 4;4 5 81.3 0.0379 0，04.51 0.84日
1.155 7.14 30.7 0.0987 0.0919 1.074 
.A ギ 1.153 9.30 21.5 ロ.139 0.146 0.954 
t154 15.00 6.8 0，522 0.707 0:739 
1.164 22.50 :5.3 0.578 0.726 0.797 
T 1.148 4.45 143.0 0.0209 0.00652 五21
1.152 7.14 85.5 0.03'16 0.0175 1;805 
1.148 9.30 56.3 0.0563 0.0343 1.635 
1.149 15.00 22.5 0.132 0.167 0.78.8 
1.1 53 22.50 9.7 0.310 0.309 1.000 
L 1.856 4.34 3.25 2.40 3，03 0.793 
1.869 7.05 2.6 3.05 4.61 0.662 
1.856 9.50 2.0 3;90 3.37 1.1 57 
1.861 15.00 1.7 4~61 4.00 1.153 
1.827 22.5口 1.8 4.19 5.92 0.708 
R 0.924 4.34 33.7 5 0.0573 0.0774 0.741 
0.926 7.05 12.5 0.162 0.188 0.851 
トドマツ 0.925 仇50 11.7 0.167 0.185 0.899 
0.927 1 5.日日 4.7 0.414 0.436 0.950 
1.183 22.50 6.6 0.478 0.536 0.892 
T 0.898 4.34 140.0 0.013 0.0086 1.532 
0.899 7.05 77.日 札口238， 0.0131， 1.825 
0.898 9.50 71.0 0.0258 0.0167 1.546 
0;900 15.00 21.3 0.0863 0.182 0，476 
1.148 22.50 18.5 0.161 0.154 1.04 '5 
性 議七ょは平櫛含水車DJL陀遣する陀要する時間， 2 2 
.....45--
{第 2.2表つづき)
策 一 一 一 一
材 f亜 拡 百立 拡 散 平 街 七LS つ1 DI D字句
方 向 日巨 出t 合水串 A X 1 0目
unXF/ 100 cm % 日 St3C ιmil/田町
L 1. 863 4D4 18;0 0.436 0.410 1.06 
1. 885 ス10 10.3 0.783 0.791 0.990 
1. 846 9.50 6.2 1.25 1. 60 0.781 
1. 869 15.50 7.5 1.05 1.26 0.838 
1. 847 24.50 7.0 1.1 1 1.50 0.739 
R 1.146 4.04 40.0 臥074 0;096 0.776 
1.155 7.1口 21.0 0.144 0.136 1.06 
フ. ナ 1.144 9.50 6;2 1.25 1.60 0.781 
1. 148 15.50 4.1 0.7 21 1.18 0.653 
1.176 24.50 7.6 0.411 0.445 0.924 
T 1.128 4.04 1 56 0.0185 0.01 47 1.26 
1.140 7.10 1 16.5 0.0253 0.0187 1.36 
1.142 仇50 7スD 0.0384 0.0298 1.34 
1.133 1丘50 1 4.3 0.2刷 0.332 0.614 
1.148 24.50 18.1 0.165 0.149 1.108 
L 1. 840 3.75 31.5 0.268 0.281 0.954 
1.869 6.3 5 11.0 0.719 0.7 37 0.975 
1. 856 • 8;60 8.8 0.888 0.921 0.964 
1. 889 14.50 7.5 1.口8 1.14 0.947 
1. 886 23.00 8.2 0.982 0.981 1.00 
氏 1. 1 61 3.7 5 80.5 0.0381 0.0327 1.17 
1. 160 6.3 5 39.0 0.078 瓜0565 1.38 
ナ 7 1. 1 53"' 8.60 28.5 0.112 0.0'957 1.17 
1.1 62 14.50 8.0 0.381 0.475 0.802 
1.181 23.00 1 0.0 0.31 5 0.312 1.011 
T 1.146 3.7 5 201 0.015 0.0085 1.76 
1. 125 6，3 5 111 0.0.286 0.0179 1.60 
1. 1 43 8.60 88.0 0.0337 0.0244 1.38 
1.146 14.50 24.5 0.121 0.0912 1.32 
1. 146 23.00 23.8 0.124 0.105 1.18 
一
-4 6-
2 • 5 1虫湿過桂D拡散陀関連する要因




ででき-r$'> !J ，広葉樹と針葉樹とでは勿論D とと，掛橋Kよっても補届要素
白種類 j f註，配列を異陀して hる。木材陀パラフイ Y を注入する ζ とKよっ
て克損される主左も白は.:f問 i胞内i控b よび管孔，と(vr:眼孔であろう a 試料
表面から細胞膜を連続的陀通って拡散する水分子は，軸，半桂 s接融いずれ
白方向にかいても，パラフインで充;唱された部分{膜孔品、よび細胞内j佳} 陀

























第 2.1 ; 2.2図は平衛官71<串が約 4唱 J 1 5% • 2 3怯D と曹の半径方向の
晩湿速度を示したものである。との図によれば.v.ずれ白平櫛含7]C串でも曲
融は樹在JVCよって異な b一説 L沿い。第 2.2図は実際D合水車む代tVCMt
/M∞ で表わして恥るが，平衡合7Jc串白黒~ jなる曲綿を比較する陀はと白方
が恒利である。乙D図でみると.Mt/M∞ = 0.5 のとき白日;肢は，平衡含7]C





















成雄抱和点まで}は，倒えは west;ernhli>mloc年で 5る.5X10""'8 eif / 
seoで怠る陀対して ，8ed woodで 90X 1 0-8 1-m2/SIi>C とh う植がえられ
τいるロ tた接融方向，半径方向では，樹1霊闇む遣いは軸方向抵ど大吉〈は
ないが， S i七kaspruceでは 21. 2 X 1 0-6 •. Paper Birchでは 12.8
11 0 ) 



























闘係を示してhるが，含水車 14.，1 5 % vc:?いてみると最高値は最小値Dほ
ほ2倍でめる。とc図ではプナが大体陀かいて最も高い値を，ナラが最も小
さlf':l値を示す傾向。てあるが，イ由D方向ではかt.r:らずしもとれと同じ傾向とは















2 0 n 
様
拡散 拡融 田正G 拡散部教D算定陀用いた細亜 拡散係数
方向 距離 44 DI X 10目r ‘ 
拡散時間 Mt/M∞ 
ιw 巴/cc 日 (;[1)2/edC 
L 2;021 0.074 1....3 0.05庁、-0.159 0.7 06 
H 2.013 H H 0.08 々、~0.1 72 0.581 
R 0.988 H H 0.021"'-'0.04 2 。司0073
H 0.944 H H 0.0 O'r'-'o.Q 28 0.0055 
L 2.027 0.168 1 0.103....0，242 1.357 
H 1.99口 H f 0.094へ心.209 0.882 
R 0.988 H H 。.049.......0.120 0.083 
H 0.990 H H 0.0 35...0.0 9 3 0;054 
L 2.013 0.298 H 0.09号、"0.226 1.17 
H 2.013 H H 日12 6---{). 28 1 1.73 
R 0;983 H 1 0.071....0.1 A3 0.203 
1 0.993 1 H 0.06号、0.144 0.098 
平均













































2040 面 o20 40 
() "目的 80 tl' ~-'O吋{曽世剖J




hて， M七/M∞対日教の関保在実轄で， M七/地ぉ対 t/，B2 白関係を破





てスギ白データを搭 2.6 図 K示す固と白結呆から推定すると ll~b方向では 接
融方向む卦よそ 6--1 0倍忙も及んで:t'!i t半径方向はなかむねその中間陀
位する o SMmm10白，110弘 Sitkaspruc白蛇っき 25"0 で含水串 0から
識維飽和点の開陀わたって臨調速度から平均拡地係散を決定した結果陀よれ
ば，軸方向 O.39X10-0 ，半径方向 O.212X1日-0 接離方向 0.17 3 
-52.-






















































陀示されるよう陀 Mt/M∞白値が 0.5... O. 6となるまでは直轄と在!J，濃
度依存性白拡散陀闘して Fick([)法則む要求する朱件を満たしてhる。 同
国は平髄含水串が 3.7 5， 6.3 5， 8.6 • 1 5. 2 3 %のとき!tC.:1>'"けるナラ材の
3方向の吸湿曲組を M七/M∞対七弛/s {.eは拡散距離}白関係で示し
たも白であるが，との図陀みられるよう陀，吸血速度は平栂含水車陀よって
明らか K鼻~!J，平衡含水串 1 5県以下では，吸湿速度は平衡含水車D大き





































































































暁度との関係は第 2.9図陀示すよ 5忙軸b よび半在方向。τつhて極大値を示
ナ。 ζ白ような例はゴム十ベンゼ Y 系目 d陀つhて知られている{第2.1 1 












Oho ong J 6 )が報告した結果陀よると，
係数は著者白えた徴分拡枇係数白値陀近hが. jr~b方向の値は異常陀大きい回


































われる 106 }。扱着層D舟子D教が増す陀つれて水分子は動き易〈な t .固有
拡散係数;fi:)Aは終局的Kは水白自己拡散係数陀近づ〈ものと考えるととがで
John8on and Babb 01) 
(水素結合J
陀よれば，水<D40't1陀bける自己拡散














~141-。ー→ T 、L-?IIJF・.，L6-ー唱 I"、 J






v 0.08一一一ll16'" 一百u 白~~ 百Z百
水会il&.(木材質 1c '!:i ~1T);，k.<1) 8倣)…
一一一一一一~一一一一 一一一一
















ji七乱事 2) は:freevolume 廿itilory(tCもとづいて次式を噂hた。
sn r&!.r/A!，) =，8' Bd v，/ { rf .{o. c!¥ 1 'ザ{O.T)，8'V}(2. 9) 
上式中iD.:f)'rは軸力学的拡散係数 .daは鴫度O白とき白cf:)T rD 1i直， β'は
:fr88 volum白白増加K対する母卦子拡散物質の寄与をあらわすパラメー
ター .Bdは高升与一位舟子系陀特有ot回数 Vl は低卦子拡散物質白占め

















(2. 1 0) 




















第2.1 3図は(2. 1 0) 式白.，QTCVかわ bに木材白細胞膜中陀かける水白棋
分拡散係数 Di からもとめた軸力学的盤散係数DTを用hて 1/~n ( D'T 

















構成する各国gmentは熱陀もとづ〈プラタ Y 運動( Alfrey 10・)CVさク





















2. 3 . 4 温度そむ他
拡散係数は一般に温度ととも陀増大する。木材質中山けるFD拡散慌散
も，多〈の高分子材料ととも陀そD例舛ではな 00 s七四回 が合金で克明
ιた Si tka spruc tl 陀ついて損Ij定した結果によれば，細胞l膜中陀砕ける
水白拡散係数はかおむね水D蒸気圧ととも陀上界し，拡散係数白対教を絶対






は直融関係がある(第 2.1 4図)。と白直融D傾斜を知れば(1. 1 7)式κ
よって活性化エネルギ-'-Eが算出され，同国陀みられるナラ D接融方向 s平
衛官水串 0.16 (7Jc舟曜度)白場合陀は E は 13.7 Kcaユ/モJレ と合って l
S七a皿E白値と近制するa またとD図からうかがえるよう陀，軸方向は半笹，
接親方向忙比べて傾斜がやや小古<J したがってE<D値もやや小さ h傾向が

























"':20日メク γユ) . pはアカマツ・アスプJレンド・パルプ， Fはプナ・セ
ミナミカル・パルプを加圧鹿型した板で， a ，b<.D記号は板c表品、よび甚か









第 2.1 5図 粒状パーテ'イクル・ポード恥よび77イバー
ポード中医辛子けるホ白眼湿平均拡散係数 D~





1 07 -ra d程度白 r-擁立たは電子融照射は，木材白細砲聴中医砕ける水
白拡散係数陀ほとんど野輔を与えをかった1ETJしかし平衡含水車仕照射陀よ
って若干影響を受け，約 10C rad では材D平衛含7Jc串は未照射材陀比べ
てやや揖少し， 101 1"ad 陀在ると再び増加する傾向がみられた。木材あ
るいはセルロース虻対ナる放射掠D効果陀つhてはすで陀 lハ〈つかむ研究が
あTJ Sai3manら96)は 106 r以上白照射庇よる炭水化物自分解まらびに
結晶性D低下を白ベ， P a:七on$'"よひ:Ht1 a1"man 8 S ) は 107 r以下では sp-
















第 2・4表 細胞膜中VCJ:.--ける水白脱湿拡散係数 40"0 
七部. 一 一 一一
i材 1重 拡散 拡散 初期 % ~h Dr 弓ピDr
方向 距離 合71部 X 1 0
6 X1げ
むm % 日 c:r1/自由G 1.7n2 /se c 
L 1.850 7.54 21.5 0.361 0.524 0.69 
1.837 11.1 7 19.8 0.385 0.594 0.65 
1.827 16.08 6.8 1.1 1 1.17 0.95 
1.849 22.13 2.9 2.67 2.77 0.96 
R 1.1 55 ス12 25.8 0.11 8 0.0885 1.33 
1.153 10.88 13.3 0.227 0.261 0.87 
A ギ 1.154 15.10 6.5 0-464 0.885 0.52 
1.164 22.87 2.3 1.34 2.11 0.64 
T 1.152 7.14 33.0 0.0906 0.0586 1.55 
1.148 11.36 20.3 0.147 0.0832 1.77 
1.149 14.70 6.5 0.46 0.512 0.90 
1.1 53 26.50 2.7 1.10 1.46 0.75 
• 
L 1.869 ス90 4.8 1.6 1.89 0.85 
1.856 11.35 2.5 3.1 3.95 0.7 8 
1.861 16.31 2.1 3.8 5.17 0.7 4 
1.827 21.92 1.5 4.9 6.7 3 0.7 3 
H 0.926 7.72 l5.2 0.128 0.142 0.90 
0.925 11. 66 13.4 0.145 0.222 0.65 
トドマツ 0.927 13.94 7.4 0.26 0，4 0 1 0.65 
1.183 22.58 4.3 0.75 0.313 2.39 
T 0.899 8.03 83.0 0.022 0.01 89 1.1 6 
0;898 1 1.90 35.1 0.051 0.034 1.50 
0.900 15.52 16.7 0.110 0.094 1.17 





機 ι 一 一一材 輯 拡散 拡散 初期 七弛 D 弛 D1 DdDI 
方向 距離 合対部 X 1 00 X 1 OG 
むm 日 ι明VsscLず sec
L 1.869 7.38 14;3 0.516 0.620 0.83 
1.856 9.27 11.4 0;685 1.44 0.48 
1.889 16.04 丘6 1;43 1.67 0.86 
1.886 22.64 4.7 1.72 1.88 0.91 
R 1.160 7;3 6 一 一 0.061 ー
1.153 10.98 21.0 0.143 0.187 0.77 
ナ ア 1.1 62 15.37 6.4 0.479 0.686 0] 0 
1.181 24.53 5.~ 0.62日 0.943 0.66 
T 1.125 6.66 84以と 』 0.0234 一
1.143 11.1 2 1 2.0 0.246 0.226 1.88 
1.146 1433 11.5 0.258 0.384 0.67 
1.1 41 28.10 8.2 0.359 0.328 1.1日
L 1.885 7.95 10，8 0.746 1.21 0.62 
1.846 11.62 6.5 :1.19 1~90 0.63 
1.869 ， 17.37 4.8 1.65 1.98 0.83 
1.847 23.30 2.4 3.22 4.22 0.77 
R 1.155 8.0 9 2.5.1 0.121 0.230 0:52 
1.144 12.14 14.2 立210 0;836 0.25 
フ. ナ 1.14 B 16.36 4.4 '0.677 2.25 0.30 
1.176 24.25 3.0 1.04 1.42 0.7 3 
T 1.140 7.7 6 84以と ー 0.0255 ー
1.142 12.57 182 0.162 0.0447 3.63 
1.1'30 1 6.60 5，6 0.51， 6 0.4 61 1.12 
1.14"8 27.00 3.1 0.969 0.986 0.98 
~ー
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2 • 4 脱湿過程D拡散陀関連する要因







が約 3.. 4であるが，吸湿白場合と同じ<. 1荷積Kよる差は軸方向ほど著し











白含水串白誠少過程在，第 2.1 7図は脱湿f量Mt/M∞と時間と C関係を半






















































2. 1 9. 2. 2 0図K示した。 Mt/M∞対時間曲締を，初期合水串 11唱，














b 司 11C:24ft 


























およびそ白平方根の関係をもとめてみると{第 2.2 2図) ，そ白関係は一層










事 32 40 48 











と白大き h ζ と，
白関係は，樹積，方向，初期含水串むいかんを問わ




ずいて，2，2.4項でむベた方法陀よ.tj 徴加よび間有拡散係数 D~ ，cf)A












































O.36g/但陀bける軸方向の値 16. 6 X 1 0 - (.'1 /目的である。との値は










拡散係散の値は，最大 8X 1 0-8 (.71f / e 13C ( 2 8わ)で， 4 0わ1(砕ける著者
白えた DID最大植{第 2.24図) 7 X 1 0 -  c:m2 / 自白 G と比べると，温度
まらU(I[高卦子構造白遣いを考慮しでも在 bそむ違いは大き h もむと思われ
る。そむ他，ホ十エチ Jレセルロース系2u) (50"0) では 4--6X10-1 J 
水+~世襲セルロース~S) (2 5官)では 3 1 X10-!l ，水+ポリ#酸ピ=ル75) 




















散部教が第 2.5表陀示してあるが，そ白値はbよそ 0.2.，1.0X1 0-0 (.'12/ 
.'8的 自範囲陀あTJ細胞膜中むそれよ Dは大きな{直とをつて'VIる固との








第 2・5表 ファイパー・ポードD水白脱湿拡散係数 40'0 
ボードの 鋸出町 比重 厚吉 初期 半誠期 t弛 拡散係数吉弘
原料パルプ 官官オ信義 時間 X 1 00 
ι判 (，.，;1-/ S8C 
アカマ:;.'. 表 1.049 0.303 3.48 14.4 0.346 
アスプJレンド 1.030 0.317 5.73 1 5.1 0.362 
パルプ
1.042 0.314 守.84 8.4 0，640 
1.035 0.313 23.00 4.3 1.231 
裏 1.032 0.323 3.53 18.0 0.317 
t029 0.316 5.68 18.0 0.302 
1.025 0.319 10.38 7.2 0.771 
1.038 0.316 24.09 4.8 1.132 
ブナ・セミク 表 1.1 15 0.293 3.66 19.4 0.243 
ミカJレ・パJレ 1.101 0.299 6.09 24.7 0.197 
プ 1.121 0.290 10.30 10.32 0;347 
1.109 0.297 28.30 6.7 0.7 38 
府ψ"、 1.098 0.295 3.67 18.0 0.264 
1.099 0.296 5.93 16.8 0.284 
1.102 0.289 9.32 7.2 0.631 
1.130 0.293 29.53 6.7 ，0.723 
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ステリグス現象白原因陀ついては hろhろ白説があるが， Smi七h J Whi七白
卦よび Eyring ・d 陀よれば，高舟子ネットワーク白差異が最も重要左
投剖を占めているも白と考えられてhる。すをわち，脱湿過程陀:J;...¥t"I，ては部
卦的K起った収縮陀よって水素結合が生じ J 7Jc 7.ト子D 移動する通路が断たれ
捕掛された状鴎陀を t，とれが高い含水曜む原因と在る。とむような現泉が
か þ~実際陀起とるとすれば， ζ れよ b 予想されるととは，吸湿白時D拡散
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第 2.26図 細胞臨む眼湿，脱湿速度白比較~ (スギ材)
含水串 o" 22. 5唱 s 肱湿
D .脱湿
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教 D= D ot:lk q./' "1 !tC従
って収着が行左われる場
合白濃度と距離の|調係n
o • 01 はそれぞれある
時間七陀bける濃度b よ
び平衛躍を度.，xは表面か
らの距離.D 0 は 0=0白とき(l)De;)値。曲融上白散字は ek白檀で，
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係曲組。 c• 00 はそれ
ぞれある時間℃陀かける
揖度b よび初期捜度，ヂは表面よりむ距離.Doは 0=0白と吉白 D
D催。曲組上白数字は e k o値で， C=CD([)とき白 Dの， C=0む
ときのD陀対する比を示すML
理度(l)J)布を計算で;求めるととができる。第 2.27.2.28図はそれぞれ
D =D D t:lko/句または D= D 0 e k O/OD 陀従がって眼着，脱着が行設われ
-r n-
弛
る場合の 0/01，0/00 と :.c:/( 4 D 0 t) ([)闘部を計算陀よって求めたも
のである。 ζζ 陀o1 ， 0 0 はそれぞれ平衡または初期水庁捜度.D 0 はc=
O のとき白 Dの値，臼 kはc目出 01 または o = 00 f/)とき白 D白値([).
0=0 むときの Dofi直K対する比である。ま 1t七は時閣 .xは全厚吉陀対す
る水分移動拒離白比串でるる臼したがって， D 0 ・白 k .C Z .c o左どD 値
を喪験的κ知るととができるならば，第 2.27 • 2・28図を用いて，いろいろ
の時間K台ける 0/01 対距離，ロ/00 対距離D閣係を算定するζ とができ









司It. ， 輔僻 wωIZ--瓦語、ぜ JK'"温且t本省首Ic".*J1K"批J
~-~-~~一戸 一一一一一一一一一一一一一一一一
第 2.29図眼湿微b拡散慌J教 DiD水純度ゼ
























2. 6表陀示してある。 ζ の表白値比政湿では log百地対 C .脱湿では眼i毘初
速度から求めた平均拡散係散の対数日og古1)とcの関係D直線部卦を外挿
してえたものである。 D 0 flJ値は理論的Kは第 2.2 9 • 2. 3 0図白平均曲融
白例むよう陀 lOg D~ 対 c 曲鵡よ b 求めるべきであるが.計算白結呆，log
A 
百対CflJ曲部からもとめても事実上大差flJi.i:1.Ilζ とがわかったむで，複雑念
計算をさける柁め陀 logII対 G白I強係を用hた。そ白結呆は第 2.6衷vz:み
ーθ2-
第 2‘6表細胞膜中白水D糟度ゼロ陀品、ける吸湿，
腕盟拡散係故D0 (4 0'0 ) 
崎 極‘ 拡散係数 X 1 0 0 1:rn1. / s e C 
軸方向 半笹方向 接縛方向
吸 湿
トドマ Y 2. 0 0.03 6 0.0064 
-^ ギ O. 1 3 0.02 0.008 
フ ナ 0.20 0.04 0.009 
ナ フ 0.30 0.0 2 0.0 09 
j凪 湿
トドマ y 1.0 0.042 0.005 
3主 ギ o. 2 0.04 0.0 4 
フ. ナ 0.6 0.0 6 0.0 1 
ナ フ 0.2 0.0 1 5 0.005 
一一ー一一





第 2.3 1図は Do=O.01X10-0 C1Til/SdC. t:'Jk 1 D.含ホ串変化 0-
1 5鳴むとき fD.細胞膜白接梯方向v'c;1;..けるl虫湿過程fD C/01と表面から
D距離と D関係を示している。曲錦上白数字は吸湿開始後白日数である。図
にみるよう陀，表面白lj(f.t曙度 Oは低定K したがって常陀平葡吉水串 01 1: 
等しい。木材質白含水層傾斜は吸臨む初期ほど著し<， 1日後vri.....いては，







第 2.3 1図 接融方向む岨f昼過程Kないて細胞眠中KJたずる
水分唯度舟布。吉水車 o→ 1 5襲。 D=υoeκ""/ "'1 中
fl) Do = 0.01 X1 0 -11 (~/sec • tl "= 1 0" 線上む数字
は眼湿開始後白日数。 Cは水庁捜度.C 1 は平衡時白水庁
捜度





るとき白 1084 対 Ofl)平均曲組陀もとづいて， e!cが 50:l:;aよび TD?
ときの sdmiinfini ~色 media 中医 b ける7]\. 5子T}布を示してある。 e = 
1 0 は初期合7Jc串 11%Vc，ek=50 は 16%陀相当し，最終合水E告はいず
れもゼロである。 Doは 0.05 X 1 0-0ι~ /secである。 ζD図は自由mi











ホ舟慣度卦布団半径方向D D 0= 0‘o 5X 10一也cnP/自己 C I 
ok= 1 0では含水車 11. 0→D 佐， ek =50 では含水車
1 6.0→ O%~C は水卦濃度. 0 1 は初期水分離度。組上回
数字は脱湿開始後白日教
中心点D樫iltが誠少しはじめると ，t晶度・減少は図K示されているよ Dも早く
なる a 第 2.32図忙よれば，蹴湿む場合も，濃度傾斜は最初ほど著し<，内
部 1cmCl)ととろ白捜度が誠b始める(l)VC4日を要している回 ek (l)大きい場
合は，もちろん含水串白域b方も早( ， 1日後托は表面から 1叩むととろ白
1捷度が誠少し始める。




Do e k c/oo • D = D 0 白関係がある。 ζむ場合陀は crank H) 
???
切第 2.33図 指数的拡散係数













a (l2 〈孟ム事 QlI 1，0 
00 のときrl)D と， cがゼロのとき白DO比を示す




味をもっ。 D0 はすで陀第 2.6表陀よって知られてかるから，七 b よび8を
適当医選べば，実験と同じ条件白眼湿または脱湿曲綿，す左わち， M七/M∞
対時間白関係を計算でうるととができる。ただし.orank白計算は第 2.34 
図κみられるよう(ILek白値が 1日と 25白 2極類白みlζついてしかな吉れ
てhないので，計算はと白点では制約を受ける。第 2.34図はとの，):う陀し
てもとめたプナ材の吸湿曲融自計算値と実測値とを比較したもむで.軸方向
は宮水車 0→ 15.5吸，厚吉 1.8691:m.半笹，接融方向は含水車 0→ 9.5佑，
厚吉1.1 40叩， 13 kはる方向とも(IL1 0である。計算と実測 D完全ま一致は






















0... 1 5.5'も， t!) k= 1 0 ， 
s = 1.B 6 9 r:m I D n = 
0・2X 1 0 一目 L~/ 自由 C ， 半径方向(却では含水串 0→ 9.5 o/c， e k '= 1 0 I
s = 1.1 4日間 ID n = O. 0 4 X 1 0 -6 r:i/叫接綿方向{T同時水串


















1 3.6--0 % I e k = 1 0 
.6=1.84 6(.'"m， Do = 
0・6X1 0 -0叩2/，自己 C 0 半荏方向(R)では合水串 11・0→0%.a
k
=1 0 I 
13=1・144r:m， Do =0.0 6X1 O~ (:m2/seq，接棟方向官lでは含水車
1 2.6→0% ， ek = 1 0， s= 1.1 4 Or:m i D 0 = O. 0 1 X 1 0-G rm?-/813 c 
? ， ，??
融白実測値と計算値D比較であるa 軸方向は初期合水串 13.6怪 よbゼロへ，
厚吉1.840叩，半径方向は 11. 0暁よ bゼロへ，厚吉1.1 4 4c:m I 接棟方向は





















3 • 2 実験方法
試料陀は細胞膜中D拡散陀用いたものと同ーの樹種，すなわちスギ，トド
マツ，プナ，ナラ白心材を用いた。試料C寸法はb よそ 5c:mX2棚X2 (:171で.
軸方向の長さは 2cm I 半径，接綿方向は 2(:mまたは 5cmである。吸湿，脱湿
hずれの実験!tr;1. ¥r;ても，軸方向D試料は 5L71 X 2仰の一面だけを h接融，
半径方向の試料は 5f.711X2明白相対する 2面を一定湿度の大気K露出し，他
白面はパラフィンで被覆した。 したがって，拡散距離{厚さ}は軸方向ではが
よそ 2cm ，半径，接線方向ではそれぞれ約 1棚である。試料白比重，拡散距
離，平衡または初期含水曜の正確な値は第三 1表に示してある。
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第 3• 1表木材中陀かける収潜水D拡散係数 40'0 
樹種 比重 拡散距離 拡散方向 弔胎71部 平衛合d輔の D"γE F館長 'D 1嫌楽
(絶乾} 弛陀逮ずる時 X 1 00 X10d 
(.71 % 間:day臼! .cm2/目前 ι判2/ち白J
0.214 1.877 L様 4.5 1.0 (hr司 193 一
0.237 1.164 R 機 4.5 2.2 1.40 1.14 
0.299 1.132 r 傑 4.5 4.8 0.604 0.560 
0.214 1.812 L 9.2 5.6 (hrs) 31.8 14.8 
0.237 1.155 R 仇2 1.0 3.05 2.94 
スギ
0.289 1.138 T 9.2 2.7 1.09 1.71 
0.214 1.885 L 15.0 0.7S(hr司 258 一
0.240 1.164 R 15.0 1625 (hrs) 4.54 ー
0.291 1.133 '1 15.0 1.5 1.94 1.94 
0.288 1.847 L' 22.5 7.4 (hre) 24.4 24.5 
0.287 1.185 R 22.5 1.4 2.27 2.15 
0.294 1.11 9 T 22.5 1.8 1.57 1.42 
0.406 1.895 L 4‘5 3.0 (hr s) 64.9 ー
0.398 日941 R 4.5 6.9 0.291 0.346 
0.391 0902 T 4.5 1 6.7 0.110 0.077 
0.407 1.900 L 旦5 4.5 (hrsJ 43.6 16.42 
0.415 0.933 R 9.5 2.7 0.731 0.864 
0.390 0.903 T 9.5 4.8 0.386 0.533 
トドマツ
0.4 0 2 1.864 L 15.5 3.0 (hr叫 63.0 一
0.401 0.941 R 15.5 1.6 1.26 1.26 
0.392 0.903 T 15.5 1.9 0.972 0.985 
0.400 1.956 L 22.5 9.4 (hr白J 22.2 19.6 
0.387 0.965 R 22.5 1.8 1.17 0.935 
0.390 0.887 '1 22.5 2.1 0.847 臥748





樹種 比重 拡散距離 拡散方向 平街含1錦 明帯含才略の D弛嫌蝶 百I謙喋
{絶乾} 拾に達する時 X 1 06 X1!1' 
r:m % % 間 days cril /sec ιVI担
0.570 1.819 L 4.5 3.2 (hrs) 56.0 ー
0.587 10.175 R 4.5 スる 0.411 0.416 
0.626 1.136 T 4.5 21.4 0.137 0.1 11 
0.570 1.809 L 良5 3.2 (hr司 55.6 ー
0.631 1.177 R 9.5 3.4 0.934 1.107 
臥610 1.134 T 坑5 7.7 0.378 0.394 ブナ
0.569 1.940 L 15.0 スo(hrs) 29.25 2玖6
0.580 1.203 R 15.0 2.1 1.56 ・ 1.61 
0.622 1.133 T 15.0 3.7 0.786 0.75 
0.569 1.980 L 24.5 18.4 (hr司 11.58 1 0.38 
0.567 1.1 87 民 24.5 2.7 1.18 0.880 
0.553 1.165 'r 24.5 4.5 0.682 0.477 
0.600 1.896 L 4.5 6.6 (hrs) 29.55 ー
0.543 1.174 R 4.5 11.2 0.2る7 0.284 
0.545 1.150 T 4.5 22.8 0.131 0.093 
0.609 1.789 L 9.0 3.0 (hrs) 58.0 』
0.537 1.1 72 R 9.0 4.8 0.648 0.686 
0.538 1.1 51 T 反日 9.6 0.312 0.343 ナラ
0.609 1.870 L 15.0 7.0 (hr 母 27.2 27.25 
0.537 1.172 R 15.0 3.2 0.972 0.863 
0.540 1.148 T 15.0 主6 0.393 0.436 
0.539 1.907 L 23.0 15.8 (hrs) 12.5 9.26 
0.531 1.184 R 23.0 3.6 0.881 0.645 
0.535 1.1 60 T 23.0 5.7 0.535 0.313 
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眼湿，脱湿白実験はとも陀 40士O.5tJ陀調節古れた情温器中で行在われ
た口県湿突験陀(d:.ガラス容器中陀 M g012 ，Naロ1 ， B a 01 2 ， K2 S 04 
D飽和水溶液を入れ，そ白直上陀純乾試料を白せた金網をまi"¥nて，試料D童
話増加を経時的K測定した。他方，脱現実験では，平衛官水車陀連している






同様，股湿，脱湿陀よって木材が膨潤収縮を虫ずる ζ とである。 l躍潤，収縮
陀よる試料白寸法白変化は拡散式白適用を園雑陀するが，と D点は細胞|鹿中
白拡散と問機陀， orank (/) frame of referenC8 (/)概念を適用する己と
Kよって，拡散式(D SC a1e白と b方を変更すれば，制j自膜白場合と同じ基




。o 8 8 c 
8t = 百言、 D77} ( 3. 1) 
で，濃度cは木材む単位基準容積呼出)どと白水白重掴g)，また s白単位長
( 1:1) とは単位面積どと陀単位基準容積白木材を含む長吉と定義吉れ {絶
乾材白拡散方向比側られた実際D長さが Z陀なる) . tは通常白時間{秒)
である a とむよう左日ca工eを用いるときには，非定常状態下虻かける膨潤
性物質{木材}内白水D拡散係数は(3. 1 )式Cl)Dをもって表わすととがで











O=Ol，X=O，X=-o. 七二さO (3 . 2) 
政湿C初期条件:
0=0. -t>x>t.七=0 ( 3 . 3)
脱湿白境界条件:
0=0. x=o. .x=-t.七二きO ( 3 • 4) 
脱湿白初期条件:
0=00 • -t>.r>& ，七=0 ・・{3 . 5)
上白式のまかでo1 は眼隈過程陀必いて最終的陀到達すべき平衡含水車であ
t ， c 0 は脱湿白場合陀bける最初C含水串であお。ロは前述白ょう K.絶
乾材 1血中白水白グラム数で表わされる。以上白条件D もと!'t:S-ける(3. 1 J 
式巴解として，次式陀よ b一種の平均拡散係数をもとめるととができる。















?? ???? (3 . 7) 
R =d (M七/M∞ }/d{七/&2 )弛 ( 3 • 8) 
本草色実験からもとめられた D1は 1Mt/M∞く 0.3CD範囲で，七白間隔
をお、必むね 24時聞にとって計算されたもむである。
3 • 3 肱湿過程D拡散
すでK第 1章で白べたよう陀，木材白l民湿速度を論じた研究は極めて多<. 
ぞむ大部分はとれを拡散過程として扱っている。と〈陀 Pidgt!on a nd 





% 22.5弘 / レ戸 22.5鳴 / レr 22.5弘
1 1/ 
γ r-'"15.5弛 r-15.5首/' トF 15.5私 レ/←ー
申書志向 キ経方向 r接組方向
/ 
Ir ー-9.5弛 1..---' トー f-9.5弘/ 円.刊r y 
LJ44 If v r- / 












がそれぞれ約 4.5. 玖5I 1 5， 5 ， 2 2. 5 %となるよう左湿度のもとVC， 4 0"0で
測定した結果である。こ白図陀みられるよう陀，曲擁D 傾斜は軸方向が最も
大きく，半径，接融方向白 Jf院に ζれ庇つく〉乙白関係は搭 3.2図陀よればー
.'・
置。 ~~ V / 
/ 
.E.M.C.・0.'略 E，M.C，・.0鴨
トー -ーI-L l 
If 戸ー ~ Eー 1 どー... 1・IVド'
.hζ i-. ド/ W:E附・m E.M.C.・2・‘-~ ;1ρl戸n I I 



























上陀由べたよ 5陀，木材D 脱湿速度は内腔D 占める空閣む割合陀よって
大h陀fll6掛をうける白で，樹極白異7J:るときはもちろん，同一樹植でも比重
白黒在るときは，その速度医大宮 h 差を生じうる。眼湿速度K対する比重c




































































によって腕孔Il英上白孔( pi t membrane pore )が閉鎖され，とれが気




係を示している D 五1)式が成立する場合陀は .M七/11:∞白値が約言以
下cZ)E施囲では，上記白関係は直融と i:らねばならない4什。脇.6図陀みられ
平術合水平 4.5%
10 12 14 16 描 20 22 24 26 28却伺)，.






































o . 8 12 崎 ~O 2.4 箇
平履f~水平側
魚・ 3.8図 半佳方向白畝湿平均拡散係数 D弛と
平簡含水串と白関係
-99-
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第 3.9図 接綿方向白眼湿平均拡散係数百弘と
平能含7.K串との闘係








































半在，接融方向がとれ虻つ〈・(第五 11図)。また第 3.1 0図からうかがわ
れるよ 5陀，脱湿速度は初期含水串と密接左闘係があ.9I 初期含水串の大き
hほど曲融c傾斜も大きV'la とと陀含水曜 20 %以上では脱湿速度は非常陀
大きい。第五 10図はスギ材陀ついてD結果を示しているが，とれ陀用 hた
試料む軸方向D拡散距離は約 2(;1/ I 半径，接離方向のそれはそれぞれ約 T叩
である。軸方向の脱湿では含ホ串が口と在る(l)K3........S日，半径，接融方向
では 2%以下となる白陀 20日以上要するととがわかる。




第 3.2表木材中陀かける脱着水白拡散係数 4 0 "0
樹 極一 H: 重 拡散距離 拡散方向 最初白 最枝問含オ時 D×引γz1増0長E 
[絶乾) 平面含 の弛托遣する
/:m 7N串% 時間 days ぽ/s白
0.214 1.877 L~自 4.4 O' 0.5 15.95 
0.237 1.164 R燕 5.17 2.8 1.10 
且299 1.132 T都 5.21 7.0 0.414 
0.214 1.812 L 11.50 0.4 18.5 
0.237 1.155 日 1 l.li 9 1.2 2.52 
A ギ 0.289 1.138 'r 12.21 2‘4 1.22 
0.214 1.885 L 15.60 0.4 20.1 
0.240 1.1 64 R 15.34 1.0 3.12 
0.291 1.133 T 16.00 3.0 0.963 
0.288 1.847 L 22.00 0.3 25.65 
0.287 1.185 R 21.80 0.7 4.53 
0.294 1.119 T 23.72 1.0 2.83 
0.406 1.895 L 5.22 0.5 14.7 
0.398 0.941 R 4.4 0 6.9 0.291 
0.391 0.902 T 4.97 1 6.9 0.'09 
0.407 1.900 L 12.11 0.4 20.5 
0.415 0.933 R 11.55 2.5 0.789 
トドマツ 0.390 0.903 T 12.1 6 3.2 0.578 
0.402 1.864 L 15.64 0.5 15.72 
0，401 0.941 R 1 4.92 2.0 1.00 
0.392 0.903 T 15.03 3.2 0.576 
0.400 1.956 L 22.69 0.52 16.65 
0.387 0.965 R 22.90 0.90 2.3 5 
0.390 0.887 T 24.26 1.30 1.37 




t瑚 1重 上む 霊 拡散阻離 拡散方向 最初白 最担問含ガ骨 Dlh搬
(絶乾) 平衡含 <DYz陀連する X 1 Od
ιマ百す 71¥串% 時甫 daγ白 t-rnJ./s伺
0.57日 1.819 L 5.20 0.7 10.25 
0.587 1.175 R 4.92 9.1 0.343 
0.626 1.136 T 4.61 20.4 0.143 
0.570 1.809 L 12.22 0.5 15.7 
0.631 1.177 R 12.46 3.3 0.947 
フ. ナ 0.610 1.134 T 12.93 7.5 0.388 
0.569 1.940 L 16.43 0.7 13.1 
0.580 1.203 R 16.44 2.3 1.423 
0.622 1.133 T 16.7 4 6.2 0.414 
0.569 1.980 L 25.94 0.6 1 3.9 
0.5 ol 1.187 R 25.9-3 1.0 3.3 5 
0.553 1.165 T 26.44 1.9 1.62 
0.600 1.896 L 5.05 0.9 9.05 
0.543 1.174 R 4.72 1 3.6 0.229 
0.545 1.150 T 4.56 17.6 0.170 
0.609 1.789 L 11.58 0.5 6 12.9 
0.537 1.172 R 11.76 4.80 0.647 
ナ ラ 0.538 1.151 T 12.06 7.4日 0.4口4
0.609 1.870 L 16.38 0.83 9.55 
0.537 1.172 R 15.08 3.2 0.968 
0.540 1.148 T 15.26 7.4 0.402 
0.539 1.907 L 24.56 0.75 10.96 
0.531 1.184 R 25.36 1.55 2.05 
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第五 13園 スギ;防白眼湿:吐 (M七/M∞)対時間曲線。 L， 
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られる o 記ubler(l)えた図からさら K著者が計算しな b した拡散係数{(，'112 
/自由 c) VCよれば1291，そ白対数値は含7](串ととも陀ほほ直融的虻増加し，
そD値は$..;t...よそ 0.1X1 0-6 ...1 0 X 1 0-6 c:iI/ S13C (l)範囲で，第三 18 
図c値と大体一致するロ換算陀よってえた上記Q)1直白範囲陀は Voigt，
Krischer und SchaUS8 ( Buch白)， Egner ( Fich七e) ， Mar七ley
( Kidfer ) J Ludwig ( Buche ) ， Sergowsk;l'j( Buche ) ，小倉(丹j
らのデータが含ま九てhる。また Ohoong3りが Skaar白方法でもとめた
水平方向白拡散係数と合水串との関係をみても J 4 0'0で含ホ串 5鳴から15
唱をでむ聞で盤散係数は 0.35X1 0ー 置から乱 7X 10ー固 まで増加して:j:;o.t，
とれも第五 18図白値とよぐ一致してhる。
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第五 21図 トドマ Y材D各方向陀bける扱哩 J !I鬼湿曲線D
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または初期含水串と D関係を図示したも白が第 3.2 3 J 三24，3.25図で
ある。とれらむ囲陀よれば，軸方向 l第 3.2 3図)では I !虫湿む平均拡散係
散は吉水串白上昇ととも陀減少する傾向陀ある白陀反し，脱湿むそれは含水
串蛇よって大き左変化が左¥r.o また平均拡散係数はl良湿白方が大きい。他方
半径方向では{第 3.2 4図) ，眼湿白平均拡散係数は含水車 15怪付近で櫨・





















ロ・ F、ギア 0.24 。. トFマツ O.柑 は脱湿過程陀 bける
@・ プナ ロ .~8
A' ナ予 白.d4 半径方向D平均拡散
oJl. ~且 係数Do対散と含水
脱}昆

































































拡散通路図(第1.1 8図) ~C::もとづいて，新た陀針葉樹材'jI[対し下言C fl) (3. 
9) 式を導いた。本式を噂 (VCあたっては，第1.1 8図rD1型 J 2型D総合
と 3~盟とが並列，細胞 1I提， !Ji'tf孔の総合と柵胞内腔は直列，細胞膜と膜孔は並
列，腕孔膜実質とn真孔は並列， If英孔膜と脱孔室とは直列D関係陀あるも白と
して扱われている。




である。また S四四式中fl).nt 'す在わち水平方向 1cm当b白蝶維数の用
い方は，理論式白誘噂上理解K苦しむも白であるロ~品、 Stamm 式では組織
構造D頂陀そ白時白吉水車によるl巌潤状態を考躍した数値を用いているが，













D h (1-q~_) 十
pa' . J.'E.九 1-spc
DV1 
・Dh( 1-qt) +DI包・qt
( 3 • 9) 
( 3・9)式中fl)Dt.rは木材白器準容積(3. 2項巷照}中陀長ける水白菰
融係数{伽2/日ec) で，七 rはそ札ぞれ接続，半径方向を示す。 Dh は
オ司寸白器準容積中陀bける水の拡散係数((:m2/ 自由c) • D V は水蒸気む拡散







(g/c c ) 
XDv 
0.2 8XO.51X1 0-' 
X SA.= 0.526X 1r4 X84. td/自白}
0.3 X 1.46 
-~ 、、
112・116) 
とな1:>J次陀 Dv 2はa耳孔!I英小孔中!吃bける水蒸気回拡散値で， s七amm
陀よれば，とれは DlJl CD よと hわれている由で，
40 
D V2 = D円 xi=0・32 6X 1 0吋 x-..!一XS.G・
4口 40
ー 0.815X1 o-q XS.G. (;m2/86c) (3.10) 
となる。木材白比重 S• (J..は上記白式中では絶乾重賞ー絶乾容積基準白も白を
を用¥A，繊維飽和点は o.3としたn また木材質む比重は Stamm1 0"，】がへ
リウムガス眼着法陀よって測定した1.46とh う値を探用している。
つぎ陀(3. 9 J式中白木材白i阻融措造陀関する項であるが .scc tl:接締
または半笹方向白長さむうち細胞内腔C占める割合で ，&00 = ( 1ー8.G/
1.4 6 )拾 である。 .epo はi慎孔塞C厚吉がi醍孔白金庫さ陀対して占める
o ti) ，_ L' . ，. 6. ，_.. ._ 1 制合で， S岡田 によればーとされ，ーは膜孔膜白厚さである a q加は7 -- . 7 
接穂または半径方向C拡散に対して垂直な断面陀:¥:...."'"て連続的細胞膜船主め
る面積串で 1-.e である。 qp/，¥は細胞内i腔白内壁上陀志おいて膜孔開口白
00 
占める面積串で，拡散方向白面上庇ある関口白商事[1D総和をもって表わす。
との値を求める場合 J~妾椋方向白値は半径方向白それ巴 2 倍と低定したtq t 
は幌孔膜上で小孔の占め?面積串で，計算附 S国叫が測定した 0.01 5 
と1A5値を使用した
品Lと白各項を(3.9) 式K入れて接踊または半径方向の拡散係数を計算す




第3• 3表 木材中白水む平均拡吐係数(D (3.9) 式による
計算値と実測値. 4 0 n 
極 比重 拡散 平衡をたは 計D算l/~直X 1 00 1:吋/任記
方向 初期含水車 |実測値
肢 1毘
ギ 0.237 R 拍 4.5 0.5 65 1.395 
0.237 H 色2 1.17 3.05 
0.240 H 1 5.口 3.117 4.54 
0.287 H 22.5 3.7 3 2.265 
0.299 T婿 4.5 0.1963 0.604 
0.287 H 9.2 0.571 1.087 
0.291 H ‘ 15.0 1.03 1.94 
0.294 H 22.5 1.603 1.574 
トドマ Y 0.398 良 4.5 0.247 0.291 
0.415 H 9.5 0.579 0.731 
0.401 H 15.5 1.927 1.256 
0.387 1 22‘5 2.35 1. 17 3 
0.391 T 4.5 0.079 0.11 0 
0.390 H 坑5 0.2A3 0.386 
0.392 H 115.5 0.613 0.972 
















0.631 . 0.870 
S蝿同ヲJ.26ア
日昆 溜.
.;:;< ギ 0.237 R 5.17 0.819 1.095 
0.237 H 11.39 1.99 2.52 
0.240 H 15.34 3.0ι7 3.105 
0.287 H 21.7 9 4.32 4.53 
0.299 T 丘21 0.300 0.414 
0.289 H 12.21 0.980 1.22 
0.291 H 1 6.0 1.763 0.963 
0.294 H 23.7 2 3.43 '2.83 
トドマツ 0.398 R 4.4 0.402 0.291 
0.415 H 11.55 1.177 0.789 
0.401 H 14.92 1.99 1.00 
0.387 1 22.90 4.12 2.345 
0.391 T 4.97 0.2034 0.1089 
0.390 H 1 ~.1 6 0.622 0.578 
0.392 H 15.03 1.042 0.576 

























と実測値白比は， !凪湿では 2J 3 o極端な例を除いてはb卦むね l.4...1. 5 fD 
問陀あTI脱湿では 0.8....1.8の間陀ある。期待値 1，00 0から白傑準偏差は
眼湿では 0.267I脱湿では 0.595で. (3. 9 )式白適合性は前者白方が良
好である。一方 S七日1m式陀よる計算値ば初期含水串約 27-..30集白脱湿
Kつhて求められているだけであるが，実削li宣と計算{直白比は接融方向では
o. 4 9-.. O. 8 1 .半在方向では 0.71 --o. 8 2で&った。(3. 9 )式陀よる両者白
比はスギ材陀あっては初期含水串 21.8%のとき半笹方向で 0.953，初期合
l.k串 23.7%のとき接離方向で1.2 1 1であるが，他方トドマツ材Dとれに摺
当する値ははるかK高かった。
( 3.9 )式は以上白ょう陀，平均拡散係数白実前Ij値と正し〈一致する値を







IJ = Do ( T~) (3.11) 
Doは r1'oすなわち 2730K /It.:t-ける DfD値で， 0.22 0 r;m2/自白C である，
細胞膜中白水む拡散部教 Dh は眼湿過程では活性化エネルギ-Eが測定され
てh るむで， ζD憶を用いると各方向，各平衛官水車町 bける平均拡散係散
を知るととができるa 活性化エネルギ-fDfi直陀は 1 4 K calを用い先。第
3.2 6図には比重 0.3....1.2巴曲融を画 h であるが，実際陀はスギ材
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9 )式中白膜手Lvc闘する項{3. 1 2} 式をゼロと bいてEを計:算すればよいa
qpa 
s p 0 1.; .e p 0 
一一一一十
D 1.1 D h (1-q t )十D1. 2・qt 
( 3.1 2) 
一119ー




第五 28図白下段目i由融はとむよう K してもとめた平均拡故部副n)と(3. 
1 2) 式からそ白まま計算された値との比を示してhる。t，<2)曲棋はスギ白
接離方向む唖湿拡散係数白場合で，比重は 0.4である。 (D)/D o比白値は平
梅宮水車白増加庇よって大き〈左るが 120'OVCがいては約0.7 6... O. 8 3 <2)
閥陀あ.t，そむ変化は大宮 hとはいえ在い。かつ比の値陀よれば温度D影響
























剖 Dh・quv"D を計算したものが第 3.2 9図であるo とれはスギ白眼湿陀つ
hて白計算例であるが，接融方向では比重・ O.3白ときw;1 t先， 1. 0むとき
陀 22 %で.比重陀よる変化は著しい。比重が大き〈なれば内陸まど気相む
通路む割合は小宮〈左>>，細胞臨む通路白占める割合は当然大となる。しか
し図Kみるよう VC.そD割合は最高 22.........25%であるB 理論的陀は比重が
1.461'Cなると， Do .qω/石 c値は 100需とまるa 第 3.2 9囲む曲融陀よ
れば温度 20"0....801 ，平栴含水車 5...2 5慌白範囲では，と由比は温度
-121-
陀よってはほとんど最多輔され左~が，平簡含水串が増加すれば増加する傾向

















v'c j:，~いて細胞膜よ b もはるか陀大き在役割を占めているととである o
4 8 12 16 
崎市(日)
i'.<I 
第 4.1図 木材と細胞l院と陀 bける吸湿曲融自比較{スギ}










第 4.2図 木材と細胞膜と白l此混曲綿D 比較{スギ}
ヰ衛官 7.K串はいずれも 22.5私。 L，R，T は
それぞれ軸，半径，接融方向を示す
4. 1 吸湿過程
第 4.1 • 4. 2図はスギ白細胞膜bよび材そ白も白白眼湿曲綿で，平衛官水
車はそれぞれ 4.5略 bよび 22.5%である。木材中にかける7]((z)拡散通路よ b
推定すれば，細胞膜中白7]((z)拡散は木材中白それ陀比して著し〈遅いととが
予想古れるが，両国Kみられるよう陀，とのととは軸，半在，接融いずれD
方向 K$~いても例外在〈あらわれている伺第 4. 1図の接離方向を例陀とって
みると，眼湿開始後20日陀於ける M七/M∞は木材では o.B 5 .細抱膜で
は 0.1で， 1日日後では両者白比は約 11陀なる。平衛官7](串D高いととろ
では第 4.2図白ょう陀，細胞膜中C水白拡散係設が大きく在るためK両者自
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であるm 第 4.1表はスギ材{比重約 0‘3) 白例虻ついて上記D 比をもとめた
も白であるが，各方向とも陀宮水串白増大ととも陀比も大と左ヨてh る。と
の表陀よれば，比は軸方向では O.0 3 7 ...0. 1 8 9 t 半在方向では 0.197 
0.408. 接融方向では o. 1 1 9--o. 1 9 0 で，とれらむ最高は最低白，半
径，接融方向では約 2倍，軸方向では約 5倍である回他方.3. 6項陀白べた
理論的な計算陀よると，連続した細胞膜中也拡散が木材全体C拡散陀対して






方向 官水串 平均拡散係数百羽 百%白比
X 1 06 r:1i! /目白C
% 細胞膜 木材
I抽 4.5 2.40 64.9 0.037 
N 呪5 五90 43.6 0.089 
H 1 5.0 4.61 63.0 O.口73
H 22.5 4.19 22.0 0.189 
半径 4.5 0.057 0.291 0.197 
H 9.5 乱167 0.731 0.228 
{I 1 5.5 0.414 1.256 0.330 
H 22.5 0.478 1.173 0.408 
接融 4.5 0.0131 0.11 0 臥119
H 9.5 0.0258 0.386 0.069 
H 1 5.5 0.0863 0.972 0.089 
H 22.5 0.161 0.847 0.19日
一一一一一一一一





。差は合水串陀必ける差陀比べて大きい。第 4.4図は初期含}j:.串 23...2 6% 
Dナラ材白J}見極曲融であるが II凪混開始後2日i'L:j'j"ける脱湿量を比べると，




初期合水車は 23.. 2 6 % ， L ，R，T は
それぞれ軸，半径，接融方向を示す






l柚方向以外は，木材と細胞膜と D 平均拡散係数白差が1凪湿白場合主 b小であ
る固
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1)拡散陀閲する Fick白第 1t第 2法則 t 1..:らび陀拡散係教が濃度K依
九・在す高晶合D基本方程式Kつhて述べ，とれK韮づhて平均，徴卦，固有





'" 1 02 L'TIJ2/自白c 液体巴ぞれは 10一宮間シseC I間体高.i}子中医bけ





むある ζ とが知られて hる。念品、高舟子材料中K:1:."ける拡散白理論的研
究は現在ど〈未開発白状態陀あるも白と h わなければなら1..: ~a
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高分子材料中白拡散 K対して祖度D及ぼす影響は， ~足分子系白場合と

















揖車は 75... 9 6 %で，スギが最高，トドマツが最低であヲた。
7)恒温下陀b ける股湿，脱湿速度よ t;水D平均拡散保教が:求められ，






9 ) 肱湿過程VCTける半世時間よ b計算された平均拡散係数白対教は，











*串陀$'lnては F江ji七aら白f'ree volume 七heory陀合致する。
1 2) ¥，--1.ろいろ白温度Vl:i>>ける眼湿拡散係数から求めた，細胞膜中陀恥ける
ホD拡散の活性化エネルギーは 1 3.7 Kcaレ河 Jレであった。
1 3)硬質繊維榎(比重約1.0) j;..よび木粉を成型.LJtポード白眼湿拡散係
敷は官水串白増加K伴って誠少するg






も，軸，半笹，接線方向巴j闘陀小とを t ，平均拡散係数白比はb よそ 1
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